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BESCHREIBUNG 



Verf ahren und Dampfungsvorrichtung zur Dampfung einer 
Torsionssehwingung in einem rotierenden Antriebsstrang 

Die Erf indung betrif ft ein Verfahren zur Dampfung einer Tor- 
sionssehwingung in einem Antriebsstrang gemail dem Oberbegriff 
von Anspruch 1 sowie eine entsprechende Dampfungsvorrichtung 
gemafi dem Oberbegriff von Anspruch 23. 

In Antriebsstrangen, die der Drehmomentubertragung dienen und 
die einen elektrischen Motor oder Generator enthalten, konnen 
insbesondere bei einer grofien Masse der bewegten Telle', res- 
pektive groJien Massentragheitsmomenten der Welle und der an 
der welle befestigten Telle in Verbindung mit geringen Damp- 
fungen, wie sie insbesondere fur den Werkstoff Stahl typisch 
sind, Torsionsschwingungen auftreten. Aufgrund der geringen 
Dampfung bedarf es zur Anregung einer Resonanztorsionsschwin- 
gung (Torsionssehwingung bei einer Resonanzf requenz) nur re- 
lativ kleiner Leistungen. Die Anregung kann dabei insbesonde- 
re mechanisch und/oder elektrisch erfolgen. Auf der mechani- 
schen Seite konnen die Anregungen beispielsweise durch plotz- 
liche mechanische Lastwechsel mit einem breiten Anregungs- 
Frequenzspektrum verursacht werden. Auf der elektrischen Sei- 
te kann beispielsweise bei einem Generator das Hinzu- oder 
Abschalten von Lasten eine Anregung darstellen, oder es kommt 
durch- elektromagnetische Ausgleichsvorgange im Netz zu Anre- 
gungen mit der Resonanzf requenz. 

Die Resonanztorsionsschwingungen konnen erhebliche Schaden am 
Antriebsstrang oder an Teilen von diesem, Z . B . Kupplungen, 
verursachen. Versagt ' der Antriebsstrang, d.h. kommt es auf- 



WO 2004/112234 

PCT/EP2004/005933 

grund der Torsionsbelastung zum Bruch, kann es aufgrund der 
hohen mechanischen Energie der rotierenden Telle des An- 
triebsstrangs zur Zerstorung der an dem Antriebsstrang ange- 
schlossenen Telle kommen. Selbst wenn die Schaden rechtzeitig 
bemerkt werden, sind die Reparaturen aufwandig und insbeson- 
dere wegen der Stilllegung wahrend des Wartungszeitraumes 
sehr teuer. Da das einfache Abschalten der Maschinen bei Auf- 
treten der genannten Torsionsschwingungen zwar m5glich, aber 
wxrtschaftlich nachteilig 1st, warden verschiedene Systeme 
entwickelt, urn solche Schwingungen zu verhindern. 

Beispielsweise wird im US-Patent US 5 804 949 eine Vorrich- 
tung beschrieben, die aber ein gesteuertes Schalten von Kapa- 
zxtaten und/oder Induktivitaten unerwunschte Schwingungen auf 
der Lastseite eines Generators unterdruckt, und dadurch eine 
Schwingungsanregung der Antriebswelle, an der der Generator 
angeschlossen 1st, unterdruckt oder zumindest eindammt. 

Nachteilig an dieser Vorrichtung ist, dasssie nur die 
Schwingungsanregung durch die elektrische Last unterdruckt, 
nicht jedoch die Schwingung direkt dampft, also auch keiner 
Anregung, die auf der mechanischen Seite entsteht, entgegen- 
wirken kann. 

Zur unmittelbaren Dampfung von Torsionsschwingungen im An- 
triebstrang eines Generators schlagen C.-J. Wu et al. in IE- 
EE Trans. Energy Conv." Bd.8, S.63 £f.,' 1993 ein System J t 
einem Energiezwischenspeicher vor, von dem Wirkleistung in 
den Generator ubertragen und dadurch Schwingungen des An- 
triebsstranges entgegengewirkt werden kann. Zur Energiezwi- 
schenspeicherung wird eine in einem Gleichstromkreis angeord- 
nete supraleitende Spule benutzt, wobei der Gleichstromkreis ' 
Ober eine Thyristorschaltung und einen Transformator an das 
elektrische Netz 'des Generators angeschlossen ist. Das Netz 
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besteht aus einer Vielzahl verschiedener Verbraucher, die un- 
abhangig voneinander kurzfristig Lasten zuschalten oder ab- 
schalten. Der urspriingliche Zweck der von C.-J. Wu et al. be- 
schriebenen Anordnung ist dabei. .nicht die Schwingungsdamp- 
fung, sondern die Bereitstellung eines Energiezwischenspei- 
chers zum Ausgleich kurzf ristiger Lastunterschiede im Netz. 
Indem der Steuerung der Anordnung ein Regler tiberlagert wird, 
der Geschwindigkeitsanderungen an der Achse des Generators 
registries und diesen rait Hilfe der Anordnung entgegenwirkt , 
konnen Torsionsschwingungen im Antriebsstrang, die sich als 
Geschwindigkeitsanderung an der Achse des Generators bemerk- 
bar machen, gedampft werden. 

Mit diesem Verfahren k6nnte zwar theoretisch eine direkte 
Dampfung der Torsionsschwingung realisiert werden. Insbeson- 
dere wegen der folgenden Nachteile ist das Verfahren von C- 
J. Wu et al. jedoch fiir praktische Anwendungen ungeeignet . So 
werden bei diesem Verfahren alle Geschwindigkeitsanderungen 
erfasst und bedampft, unabhangig davon, ob sie zu einer Tor- 
sionsschwingung in Resonanz gehoren oder nicht. So kann es zu 
StSrungen beim Generatorbetrieb kommen. 

Aufierdem ist der Einsatz in einem Netz problematisch, an dem 
mehrere Generatoren angeschlossen sind, deren Antriebsstrange 
gegebenenfalls unterschiedliche Resonanzf requenzen aufweisen, 
da die Dampfung einer Schwingung eines Antriebsstrangs zur 
Anregung einer Schwingung in einem anderen Antriebsstrang 
fahren kann. 

Zur Bereitstellung der Energie fur die breitbandige Dampfung 
des Antriebsstranges ist ferner die supraleitende Spule mit 
grower Induktivitat erforderlich, mit deren Betrieb weitere 
Nachteile verbunden sind. 
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Problematisch bei dem Einsatz einer grofien supraleitenden 
Spule zur Dampfung von Schwingungen ist unter anderem, da ss 
es bei einer Abgabe von Wirkleistung im Bereich zwischen 10 
Hz und 40 Hz in der supraleitenden Wicklung zu Wechselfeld- 
verlusten kommen kann, die zu einem Zusammenbruch der Supra- 
leitung (Quench) fuhren k5nnen. Dies konnte zwar mit groAem 
technischen Auf wand vermieden werden, im Ergebnis ware die 
Anlage aber unwirtschaftlich. AuJJerdem ist es bei dem von C - 
J. Wu et al. beschriebenen Verfahren mit einer grofien Spule 
zwingend erf orderlich, die Spule unabhangig vom Auftreten ei- 
ner Schwingung, dauernd stromdurchf lessen vorzuhalten, wo- 
durch Verluste entstehen, insbesondere auch im Bereich der 
Kiihlanlage. 

Des weiteren ist die Messung der Geschwindigkeitsunterschiede 
der Generatorachse als Regelgrofie stSranf allig, da die Ge- 
schwindigkeitsabweichungen relativ zur Rotationsgeschwindig- 
keit der Achse sehr klein sind. Dies zum einen deshalb, da 
die Achsen mit Rotationsgeschwindigkeiten von teilweise uber 
1000 Umdrehungen pro Minute rotieren, und auBerdem die Win- 
kelgeschwindigkeiten aufgrund der Torsionsschwingung bei Ach- 
sen mit einem groiSen Durchmesser, beispielsweise mehr als 20 
cm, sehr klein sind. So k5nnen bei Antriebsstrangen grofier 
Generatoren Schwingungen bei etwa 30 Hz mit einer Amplitude 
der gesamten Winkelverdrehung von einem Zehntel Grad bereits 
zu kritischen Beanspruchungen fuhren. Angesichts der hohen 
Winkelgeschwindigkeit der Welle auf Grund der betriebsbeding- 
ten Rotation ist die Messung solcher Winkelverdrehungen Uber 
eine Geschwindigkeitsmessung der Welle f ehlerbehaftet und un- 
zuverlSssig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur Dampfung von Torsionsschwingungen in ro- 
tierenden Antriebsstrangen anzugeben, wobei die Dampfung mit 
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meglichst geringem Aufwand erfolgen soil und Resonanzschwin- 
gungen i m Antriebsstrang unterdrtlcken soli. Aufierdem soil die 
Dampfung von mehreren Antriebsstrangen verschiedener elektri- 
scher Maschinen, die an ein Net 2 angeschlossen sind, rait ge- 
gebenenfalls unterschiedlichen Torsionsresonanzf requenzen rait 
moglichst geringem Aufwand erfolgen. 

Diese Aufgaben werden hinsichtlich des Verfahrens durch die 
Merkmale des Anspruchs 1 und bezUglich der Vorrichtung durch 
die Merkmale des Anspruchs 23 gelSst. 

Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, dass ausschlieBlich 
Torsionsschwingungen gedampft werden, die im Betrieb einer 
Anlage, die einen Antriebsstrang rait einer elektrischen Ma- 
schine aufweist, problematisch sind. Problematisch sind'dabei 
beispielsweise soiche Torsionsschwingungen mit einer bestimm- 
ten Frequenz, die zu einem Schaden an Teilen der Anlage fuh- ' 
ren konnen. Dies hat den Vorteil, dass die eingesetzte Damp- 
fungsleistung minimiert werden kann. 

Die Dampfung erfolgt erf indungsgemafi entsprechend einer klas- 
sxschen mechanischen Dampfung. Die Dampfung wird in Gegenpha- 
se zur Winkelgeschwindigkeit der Torsions schwingung aufge- 
bracht. Dies ist vorteilhaft, da auf diese Weise die Energie 
zielgerichtet fur die Dampfung der Torsionsschwingung verwen-" 
det wird. Die Torsionsschwingung eines Antriebsstranges lasst 
sich vereinfacht in Form der Dif f erentialgleichung eines ein- 
fachen Torsionsschwingers darstelleh: 

I*** + Co<P* + k<p& = o. 

Dabei 1st I das Massentragheitsmoment des Schwingers, e . die 
Konstante der Torsionsdampfung und k. die Konstante der Tor- 
sionsfeder. 0 ist die zeitabhangige WeggrOBe der Torsions- 
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schwingung. Die erste Ableitung der WeggrSfie nachder Zeit 
ist die Winkelgeschwindigkeit <t>* und die zweite Ableitung der 
WeggrSAe nach der Zeit ist die Winkelbeschleunigung ***. Ein 
Dampfungsdrehmoment ist dann effektiv, wenn es das maximale 
Drehmoment beim Durchgang der Nulllage der WeggroBe auf- 
bringt, also in Gegenphase zur Winkelgeschwindigkeit. 

Gedampft wird vorzugsweise ein Antriebsstrang, der mindestens 
eine Maschine zur elektrisch-mechanischen Energiewandlung 
aufweist, wobei dies z.B. ein Generator und/oder ein Motor 
sein kann. Die Maschine kann eine Synchron- Oder Asynchron- 
Maschine sein. Der Antriebsstrang kann beispielsweise eine 
Dampf turbine mit angeschlossenem Generator, eine" Windkraf tan- ' 
lage mit Generator, eine Wasserkraf tturbirte. mit Generator 
Oder ein Zwischenspeicher fur elektrische Energie mit einem 
Schwungrad, einem Motor, der das Schwungrad antreibt, und ei- 
nem Generator sein. Der Zwischenspeicher fur elektrische 
Energie kann auch eine elektrische Maschine fur den Antrieb 
und Abtrieb des Schwungrads aufweisen. Die elektrische Ma- 
schine kann beispielsweise auch ein Motor einer Walzanlage 
sein. Wahrend des bestimmungsgemalien Betriebes rotiert der 
Antriebsstrang der hier beschriebenen Anlagen iiblicherweise 
kontinuierlich. Dabei kann er kontinuierlich mit konstanter 
Winkelgeschwindigkeit oder mit einer richtungstreuen veran- 
derlichen Winkelgeschwindigkeit in einem Bereich zwischen 
zwei Winkelgeschwindigkeiten unter Einschluss von Ein- und 
Ausschaltvorgangen rotieren. Das erf indungsgemaJie Verfahren 
kann auch bei Anlagen eingesetzt werden, bei denen es insbe- 
sondere darum geht, Schwingungen, die wahrend des Ein- 
und/oder Ausschaltvorganges auftreten, zu dampf en. 

Die elektrische Maschine ist an einen elektrischen Mehrpol 
angeschlossen, der die Maschine antreiben und/oder von der 
Maschine Leistung entnehmen kann. Der Mehrpol kann ein Dreh- 
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stromnetz oder ein einfaches Wechsel- oder Gleichstromnetz 
darstellen. Der Mehrpol kann ein 6ffentliches Versorgungsnetz 
oder ein fabrikinternes Versorgungsnetz sein. Wird mit der 
elektrischen Maschine ein starres Netz (z.B. offentliches 
Versorgungsnetz) versorgt, so lasst sioh die Wirkung der er- 
fxndungsgemaiien Dampfung erhShen, wenn das Versorgungsnetz 
von der elektrischen Maschine mit der Dampfungsvorrichtung 
durch eine Induktivitat (z.B. Drossel oder Trans format or) vom 
starren Netz entkoppelt wird. Durch dieses MaAnahme wird vor- 
texlhafterweise die Eingangsinduktivitat des Versorgungsnet- 
Z6S ftlr d±e VOn der dampfungsvorrichtung bereitgestellte 
Wirkleistung erhSht. Entsprechendes gilt fUr eine elektrische 
Maschine, die aus einem starren Netz versorgt wird. 

Vorzugsweise wird eine Abstimmung der Dampfungsvorrichtung' ' 
auf eine Resonanzf requenz einer Torsionsschwingung vorgenom- 
men, wodurch sich einerseits die Genauigkeitsanf orderungen an 
dxe Messeinrichtung und andererseits die eingesetzte Leistung 
zur Dampfung minimieren lessen. Die Dampfung mit der Reso- 
nanzf reguenz besitzt ferner den folgenden Vorteil. Generator- 
anlagen mit den dazugehorigen Turbinen und bewegten Massen 
oder andere Anlagen mit elektrischen Maschinen vergleichbarer 
Grofienordnung werden ublicherweise tiber Jahre hinweg nicht in 
xhrer Anordnung geanderf. Deshalb andern sich auch die Reso- 
nanzf reguenzen der Torsionsschwingungen des Antriebsstranges 
xm wesentlichen nicht. Die Vorrichtung kann auf die tiefste 
Resonanzfrequenz des Antriebsstranges oder eine hohere Tor- 
sionsresonanzf requenz abgestimmt sein. Die Abstimmung kann 
auch auf eine abweichende Freguenz, die z.B. bis zu 3%' uber- 
oder unterhalb einer Resonanzfrequenz liegt, erfolgen. Die 
Frequenzabstimmung kann bauartbedingt festgelegt und nicht 
regelbar sein. Es ist ausreichehd, wenn die Regelung der er- ' 
findungsgemafien Vorrichtung die Amplitude und die Phasenlage 
der Dampfung regelt. Dadurch, dass die Vorrichtung auf eine 
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Resonanzfrequen, abgestimmt wird, kann sich auch ein Kosten- 
vorteil ergeben. 

Vorteilhafterweise wird die Erfindung ZU r Torsionsdampf ung 
bex Antriebsstrangen eingesetzt, deren Resonanztorsions- 
schwingung einen Gutefaktor von 500 oder mehr aufweist Der 
Gutefaktor- ist bei geringen Dampfungen in guter Naherung ±„- 
direkt proportional zum logarithmischen Dekrement einer 
Schwingung und beschreibt das Abklingverhalten . Das Verfahren 
kann auch vorteilhafterweise bei einem Gutefaktor von mehr 
als 300 oder 150 eingesetzt werden. Torsionsschwingungen, die 
einen solch hohen Gutefaktor aufweisen, treten typischerweise 
xn .grofien, massereichen Anlagen auf . 

Alternativ kann die Erfindung auch vorteilhaft bei Antriebs- ' 
strangen eingesetzt werden, deren Resonanztorsionsschwingung 
exnen Gutefaktor von unter 150 aufweist, beispielsweise in . 
Produktionsanlagen. Werden Torsionsschwingungen in Produkti- 
onsanlagen erf indungsgemaJi gedampft, so bietet dies den Vor- 
teil, dass die Fertigungsgenauigkeit erhCht wird. 

Der Gutefaktor mit dem erf indungsgemaJi aufgepragten Damp- 
fungsdrehmoment liegt vorzugsweise unter 200. Der Gutefaktor 
mit aufgepragtem Dampf ungsdrehmoment kann aber auch vorteil- 
hafterweise darunter liegen, beispielsweise unter 150 oder 
unter 100. Auch ein Gutefaktor unter 70 ist m6glich, je nach 
Wirkung der Dampf ung. Ein niedriger Gutefaktor hat den Vor- 
teil, dass die Schwingung schnell abklingt. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm der Erfindung wird die 
Amplitude oder die Leistung des Dampfungsdrehmoments in Ab- 
hangigkeit von einer Regelgr5fie geregelt. Als EingangsgrSfie 
verwendet der Regler eine RegelgrSBe, welche die mechanische 
Belastung durch Torsion (Torsionsbeanspruchung) an mindestens 
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einer Stelle des Antriebsstranges reprasentiert . Vorzugsweise 
wird die Torsionsbeanspruchung des Antriebsstrangs an mindes- 
tens einer Stelle gemessen, an der die mechanische Belastung 
maximal ist. Dadurch k5nnen Torsionsschwingungen besonders 
• genau and fehlerfrei detektiert werden. Insbesondere bei An- 
tnebsstrangen mit groiien Durchmessern kann die Torsionsbean- 
spruchung durch eine Resonanzschwingung auch bei relativ 
kleinen.Torsionswinkeln sehr hoch sein. Die Messung der me- 
chanischen Beanspruchung an einer geeigneten Stelle bietet 
daher gegenuber einer bloAen Winkelgeschwindigkeitsmessung an 
der Welle der elektrischen Maschine Vorteile, obwohl auch bei 
geeigneter Signalaufbereitung eine Messung der Winkelge- 
schwindigkeit an der Maschine vorgesehen sein kann. Die Tor- 
sionsbeanspruchung als RegelgrSBe fur die StSrke der Dampfung 
zu verwenden, hat den Vorteil, dass die auf gebrachten Drehmo- ' 
mente zur Dampfung der Torsionsschwingung gezielt eingesetzt 
werden und bei geeigneter Einstellung des Reglers nicht zu 
einer Oberkompensation, d.h. 2U einer Schwingungsanregung 
fahren. " 

Die RegelgrSfie kann aus deru Messsignal eines Sensors oder aus 
den Messsignalen mehrerer Sensoren ermittelt werden. Mehrere 
Sensoren kSnnen dabei den Vorteil haben, dass durch geeignete 
Signalaufbereitung der Sensoren StorgrSAen ausgef iltert wer- ■ 
den konnen. Bin Sensor kann den Vorteil haben, dass dieser 
einen geringeren Aufwand fur den Auf- und Einbau der Messein- 
nchtung bedingt. Beim Einsatz mehrerer Sensoren werden diese 
vorzugsweise an verschiedenen Positionen des Antriebsstrangs 
angebracht.. Dabei konnen die verschiedenen Positionen azimu- 
thal oder axial beztiglich des Antriebsstrangs zueinander 
beabstandet sein. So ist z.B. eine Anordnung vonzwei Torsi- 
onsdehnungsmesssensoren auf zwei gegenuberliegenden Positio- 
nen des Antriebsstranges. vorteilhaft, dergestalt dass die 
beiden Sensoren einen Azimuthalwinkel von 180° einschliefien. 
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Bei geeigneter Verarbeitung der Ausgangssignale der Sensoren 
konnen so StargrSfien, die durch eine ttber den Omfang variie- 
rende Eigenschaft der Antriebswelle bedingt sind, ausgefil- 
tert werden. Bei geeigneter Signalaufbereitung sin d auch an- 
dere, Azimuthalwinkel moglich, beispielsweise 30° oder 90° 
Vorzugsweise konnen auch mehrere Sensoren axial zueinander 
beabstandet angebracht werden. Axial voneinander beabstandete 
Torsionsdehnmesssensoren sind insbesondere vorteilhaft, wenn 
zunachst die exakte Eigenform der Resonanztorsionsschwingung 
und der Ort der hbchsten ■ mechanischen Beanspruchung unbekannt 
sind. 

* 

Wird die Messung der Torsionsbeanspruchung mit Hilfe einer 
Oder mehrerer Winkelgeschwindigkeitsmesssensoren vorgenommen, 
bxeten zwei axial voneinander beabstandete Winkelgeschwindig- 
keitsmesseinrichtungen besondere Vorteile, da auf diese Weise 
aus dem Dif f erenzsignal die Torsionsbeanspruchung der zwi- 
schen den beiden Sensoren liegenden Telle des Antriebsstran- 
ges ermittelt werden kann. 

Die Winkelgeschwindigkeit der Welle der elektrischen Maschine 
ist im kontinuierlichen Betrieb Veranderungen unterworfen, 
die auch bei minimaler Grofie die Ermittlung der Torsionsbean- 
spruchung stark erschweren oder unmOglich machen konnen. Da- 
bei ist zu berucksichtigen, dass die. Winkelgeschwindigkeit 
aufgrund der Torsionsschwingung gegeniiber der konstanten Win- 
kelgeschwindigkeit der Welle sehr klein ist. So sind bei gro- 
Ben Generatoranlagen Winkelgeschwindigkeiten von iiber 1000 
Umdrehungen/Minute iiblich. Wegen der durch die dicken An- 
triebsstrange bedingten hohen Torsionsf edersteif igkeiten 
komidt es bei den Torsionsschwingungen nur zu kleinen Auslen- 
kungen. In Verbindung mit der oft niedrigen Frequenz der ers- 
ten Resonanztorsionsschwingung, z.B. zwischen 10 und 40 Hz, 
fUhrt dies zu geringen Winkelgeschwindigkeiten der Torsions- 
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schwingung. Diese geringen Torsionswinkelgeschwindigkeiten 
konnen messtechnisch ein groiles Problem darstellen. Deshalb 
1st die Messung uber ein Dif f erenzsignal zweier voneinander 
axial beabstandeten Sensoren vorteilhaft. Bei Einsatz .eines 
ausreichend genauen Sensors in Verbindung mit einer sehr gu- 
ten Signalaufbereitung ist es jedoch auch mSglich, nur einen 
Sensor zu verwenden. 

Vorteilhafterweise kann die Erfindung mit. verschiedenen Sen- 
sortypen realisiert werden. Wird die Messung der Torsionsbe- 
anspruchung mit Hilfe von Winkelgeschwindigkeitssensoren 
durchgeftihrt, so konnen alle an sich bekannten optischen Win- 
kelgeschwindigkeitssensoren eingesetzt werden. Diese besitzen 
die Vorteile, dass sie bertthrungslos messen, in der Anwendung 
erprobt sind und aulierdem kostengunstig sind. 

Vorzugsweise wird die Torsionsbeanspruchung jedoch direkt ge- 
messen. Dazu konnen z.B. Dehnmessstreif en verwendet werden, 
die auf der Welle befestigt, z.B. aufgeklebt werden. Hierbei 
sind aufgrund der geringen Dehnungen insbesondere bei Wellen 
mit groflen Durchmessern lange Dehnmesssteif en mit mehreren 
parallel liegenden Bahnen sinnvoll. Mit Dehnmessstreif en wird 
direkt die mechanische Beanspruchung gemessen, was einen Vor- 
teil gegentiber indirekten Messungen bedeuten kann. 

Vorzugsweise wird eine berUhrungslose Messung der Torsionsbe- 
anspruchung vorgenommen, beispielsweise durch einen magne- 
tostriktiven Sensor. So sind aus der Praxis verschiedene Sen- 
soren zur magnetostriktiven Messung der Torsionsbeanspruchung 
bekannt, z.B. der „Bertihrungslose Drehmomentsensor" des 
Fraunhofer Instituts fur Techno- und Wirtschaf tsmathematik in 
Kaiserslautern (Datenblatt Fraunhofer ITWM 2001). Fur den 
Einsatz an grofien Wellen sind magnetostriktive Sensoren wegen 
ihrer hohen Genauigkeit besonders vorteilhaft. Urn Storeffek- 
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te, die beispielsweise durch mit der Welle umlaufenden Mate- 
rialinhomogenitaten verursacht werden konnen, auszuschlieJJen, 
konnen mehrere Sensoren in Umfangsrichtung der Welle ange- 
bracht werden. 



Das Messsignal des Sensors oder der Sensoren wird verarbei- 
tet, um zur Regelung der Dampfung eingesetzt zu werden. Vor- 
zugsweise wird aus der RegelgrGUe, die aus dem Messsignal ei- 
nes oder mehrerer Sensoren gewonnen wurde, eine Ruckfuhrgr5Be 
abgeleitet. Die Ruckf uhrgrofie -stellt dabei vorzugsweise die 
von der Resonanztorsionsschwingung verursachte Winkelge- 
schwindigkeit dar. Wird diese Winkelgeschwindigkeit , wie oben 
beschrieben, direkt aus der Differenz des Signals zweier Win- 
kelgeschwindigkeitsmesssensoren ermittelt, so wird dieses 
Signal vorteilhaf terweise nur noch gefiltert, um die Ruck- 
fuhrgroile zu erhalten. Eventuell sind weitere Verfahrens- 
schritte vorgesehen, um St5rgr6fien auszublenden. Wird die 
Torsionsbeanspruchung direkt gemessen, so kSnnen die ermit- 
telten WeggrSBen abgeleitet werden, um eine der Winkelge- 
schwindigkeit der Torsionsschwingung entsprechende GrSJie zu 
erhalten. Vorteilhaf terweise wird dazu das gefilterte Mess- 
signal phasenverschoben und invertiert, Betragt die gesamte 
Phasenverschiebung im Regelkreis im Wesentlichen 90% so ent- 
steht mit der Invertierung eine Grolie, die in Gegenphase zur 
Wxnkelgeschwindigkeit der Torsionsschwingung stent. Wird das 
Signal vor oder nach der Phasenverschiebung und Invertierung 
mit einem Filter bearbeitet, der darauf ausgelegt ist, dass 
das ausgegebene Signal hauptsachlich ein Schwingungssignal 
entsprechend einer Resonanztorsionsf requenz des Antriebs- 
stranges ist, bietet dies den Vorteil, dass die Dampfungsvor- 
nchtung die eingesetzte Leistung hauptsachlich oder aus- 

schlieJUich zur Dampfung der Resonanztorsionsschwingung ver- 
wendet . 
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Die Dampfung der Torsionsschwingung geschieht bei dem erfin- 
dungsgemafien Verfahren mit der erf indungsgemafien Dampfungs- 
vorrichtung dadurch, dass Wirkleistung in der Maschine verur- 
sacht wird. Dadurch wird die Maschine je nach Phasenlage der 
Torsionsschwingung und des Dampfungsdrehmoments abgebremst 
Oder beschleunigt. Vorteilhafterweise wird ein Energiezwi- 
schenspeicher verwendet, in dem Energie, die der elektrischen 
Maschine in einer Bremsphase entnommen wird, zwischengespei- 
chert wird, urn sie der Maschine in der nSchsten Beschleuni- 
gungsphase wieder als Wirkleistung aufzupragen. Die Energie 
kann jedoch alternate einem anderen EnergietrSger entnommen' 
werden. 1st der an die elektrische Maschine angeschlossene 
Mehrpol ein Wechselstromkreis, so wird vorteilhafterweise als 
Energiezwischenspeicher ein Gleichstromkreis mit Schwingungs- 
anteil, welcher auch als Wechselstromanteil bezeichnet werden 
kann , ve rwende t . 



Als Energiezwischenspeicher im Gleichstromkreis eignet sich 
besonders eine Spule, da diese vorteilhafterweise ein hohes 
Energiespeichervermogen hat. Es ist alternativ mdglich, im 
Gleichstromkreis eine Anordnung von Kapazitaten und/oder In- 
duktivitaten und/oder zusatzlichen ohmschen Widerstanden als 
Energiezwischenspeicher zu verwenden. 

Wird als Energiezwischenspeicher' eine "spule verwendet, so ist 
diese Spule vorteilhafterweise eine Spule mit Oder ohne Ei- 
senkern, die luft- oder wasse.rgekuhlt ist. Diese zeichnen 
sich gegentiber beispielsweise supraleitenden -Spulen durch we- 
sentlich geringere Anschaf fungskosten und Unterhaltskosten 
aus. Es ist jedoch auch moglich, eine andere, als die hier 
genannten Spulen zu verwenden. Auch. eine Kombination von Spu- 
len ist moglich. 
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Vorzugaweiae betray die Geaamtinduktivitat der ^..^ 
ernen Spule weniger al s 5 «. Durch die Verwendung von 
-xt geringer mduktivitat lasaen sich Kosteneinsparungen und 
erne kompakte Baufo™ der Daapfungsvorrichtung erzielen. Bel 
grSAeren Anlagen Oder tiefen Resonanzrreguenzen kbnnen auch 
r r ! PUlSn ' brt '^"» bia 10 m oder auch 20 rtiH o d er 
daruber <z. B. 50 vorteilhaft sein. Bel besti^ten Anwen- 

dungen k8 „nen auoh Gesamtinduktivitaten kleiner als 3 oder 
auch 1 ausreichend und vorteilhaft sein. Bin weiterer be- 
sondera wichtiger Vorteil d er Verwendung von kleinen mdukti- 
vztaten beateht in der MSglichkeit, die Spule schnell aurla- 
. den zu konnen. Der Stromaufbau in der Spule kann innerhalb 
kurzer Zeit z» Beispiel innerhalb weniger Miliisekunden er- 
folgen. Die Spule m usa nicht dauernd stro m durchf lessen vor- 
gehalten werden und kann gegebenenralls erat bein, Auftreten 
einer Resonanztorsionsschwingung bereita wahrend der eraten 
Perrode geladen werden. Die Dampfungsvorrichtung kann somit 
Verluate eraparen, die beim Vorhalten der atromdurchfloaaenen 
Spule auftreten wtirden. 

Vorteilhafterweise wird der Gleichstromkreis uber einen 
Stromrichter an den Wechselstromkreis angeschlossen. Dies 1st 
lm FallS e±neS ^hstromkreises mit einer Netzfrequenz uber 
der zu dampfenden Resonanztorsionsf requenz vorzugsweise eine 
6-Puls-Bruckenschaltung. Es 1st jedoch alternativ mSglich 
eine 12-Puls-Bruckenschaltung oder andere Schaltungen zu ver- 
wenden. Liegt die Torsionsresonanzf requenz uber der Netzfre- 
qtaenz des Wechselstromkreises, so kSnnen andere Stromrichter 
als d le genannten sinnvoll sein. lm Falle einer 6-Puls- 
Bruckenschaltung oder anderer thyristorbestuckter Stromrich- 
ter kann der Gleichstromkreis Ober eine geeignete Ziind- 
.wxnkelansteuerung der Thyristoren stromgeregelt werden. Dabei 
erfolgt die Thyristoransteuerung nach an sich bekannten Me- 
thoden der Stromrichtertechnik. 
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In einer weiteren bevorzugten Variante der Erfindung wird ein 
Kondensator als Energiespeicher auf der Gleichstromseite des 
Stromrichters verwendet. Dies hat den Vorteil, dass die 
Gleichstromseite spannungsgesteuert betrieben werden kann und 
beispielsweise auch IGBT-Transistoren im Stromrichte.r einge- 
setzt werden konnen. Dies bietet den Vorteil, dass die Venti- 
le des Stromrichters unabhangig von der Netzfrequenz auf der 
Wechselstromseite des Stromrichters schaltbar sind und da- 
durch Wirkleistung mit nahezu jeder beliebeigen Frequenz, 
auch deutlich oberhalb, beispielsweise zweifach, der Netzfre- 
guenz, im Mehrpol geleistet werden kann. Die Spannungssteue- 
rung des IGBT-Stromrichters erfolgt auf eine an sich aus dem 
Stand der Technik bekannte Weise. 

Eine vorteilhafte Alternative stellen auch GTO-Thyristoren 
dar, die stromgesteuert arbeiten und abschaltbar sind. Bei 
GTO-Thyristoren konnen vorteilhaf terweise Spulen als Energie- 
speicher eingesetzt werden. Da GTO-Thyristoren abschaltbar 
sind, ist es moglich, Wirkleistung mit deutlich hoheren Fre- 
quenzen als der Netzfrequenz zu erzeugen. GTO-Thyristoren 
bieten auch den Vorteil, dass sie preisgttnstig sind. Fur GTO- 
Thyristoren wird im allgemeinen eine leistungsf ahigere Steu- 
erschaltung als far Thyristoren benotigt, da zum Abschalten 
ein hoher Steuerstrom notig ist. Die Erfindung wird vorzugs- 
weise zur Dampfung einer Torsionsschwingung an einem An- 
triebsstrang'mit einer elektrischen Maschine, die eine Syn- 
chronmaschine ist, eingesetzt. Dies hat den Vorteil, dass li- 
ber die Drehzahl der Synchronmaschine die Netzfrequenz fest- 
gelegt ist. Damit kann bei bekannter Frequenz der Torsions- 
schwingung und bekannter Netzfrequenz oder bekanntem Netzfre- 
guenzbereich der Stromrichter geeignet ausgelegt werden. 
Falls die Netzfrequenz in einem Bereich iiber der zu dampfen- 
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den Torsionsfrequenz liegt, lassen sich beispielsweise die 
oben genannten 6- oder 12-Puls-Bracken-schaltungen verwenden. 

Je nach Anwendungsf all kann die Anwendbarkeit des Verfahrens 
bex der Asynchronmaschine oder der Synchronmaschine einen zu- 
satzlichen technischen Aufwand erfordern, beispielsweise bei 
einem drehzahlveranderlichen Antrieb. Dieser Aufwand betrifft 
die Anpassung des Stromrichters an die ggf. in einem gr6Reren 
Bereich veranderliche Netzfrequenz. 

Vorteilhafterweise wird der Stromrichter mit seiner wechsel- 
stromseitigen Seite galvanisch vom Wechselstromkreis ge- 
trennt. Dies hat den Vorteil, dass die Spannung auf der Se'ite 
des Stromrichters uber das Obersetzungsverhaltnis des Trans- 
formators eingestellt werden kann. Diese Einstellung erfolgt 
in Abhangigkeit von der Spannung im Wechselstromkreis, an dem 
dxe elektrische Maschine angekoppelt ist. Es ist auch eine 
Anordnung ohne galvanische Trennung mc-glich, wobei sich Vor- 
teile aus dem Verzicht auf den Transf ormator ergeben kSnnen. 

Aus der Rtickf uhrgr6ibe des Regelkreises wird durch geeignete 
Ma/inahmen ein Sollwert far die Phasenanschnittsteuerung der 
Stromregelung oder der Spannungsregelung des Gleichstromkrei- 
ses gebildet. Vorteilhafterweise wird dazu ein Schwingungsan- 
teil oder Wechselanteil, der die Rtickf uhrgrSJbe reprasentiert 
und dementsprechend eine Frequenz aufweist, die im Wesentli- 
chen der zu dampfenden Resonanztorsionsf requenz entspricht, 
mit einem Gleichstromanteil oder Gleichanteil addiert. Wird 
nun mit dem so gebildeten Sollwert der Stromrichter angesteu- 
ert, so wird. entsprechend dem Schwingungsanteil des Sollwerts 
Dampfungsleistung in der Maschine verursacht. 

Die Starke der Dampfung kann vorteilhafterweise geregelt wer- 
den, indem die Amplitude des Schwingungsanteils des Sollwerts 
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gesteuert wird. Je grofier der Schwingungsanteil, um so mehr 
Energie wird in jeder Torsionsschwingungs-Phase der Maschine 
entzogen und wieder zugefiihrt. Aufierdem kann die Dampfungs- 
leistung uber die Gr6iie des Gleichstromanteils eingestellt 
werden. Dadurch ist es vorteilhafterweise auch moglich, eine 
maximale Dampfungs lei stung vorzugeben, da die maximal spei- 
cherbare Energie in jeder Phase vom' Gleichstromanteil abhan- 
gig ist. Die Steuerung des Gleichstromanteils bietet besonde- 
re Vorteile bei der erstmaligen Einrichtung und Inbetriebnah- 
me der Dampfungsvorrichtung an einer neuen oder an einer be- 
reits bestehenden Anlage. Vorzugsweise wird der Gleichstrom- 
kreis stromlps geschaltet, wenn keine Torsionsschwingung auf- 
tritt. Auch nach dem Ausklingen einer Torsionsschwingung kann 
der Gleichstromkreis stromlos geschaltet werden, gegebenen- 
falls nach einer Wartezeit. 

Die Dampfungsvorrichtung ist darauf ausgelegt, Wirkleistung 
mit der Frequenz einer Torsionsresonanzf requenz der Antriebs- 
welle in der elektrischen Maschine zu leisten. Dies kOnnte 
bei nicht funktionierendem Regelkreis innerhalb kurzer Zeit 
zu schweren Schaden an der Anlage fuhren. Deshalb ist fur die 
Betriebssicherheit der Dampfungsvorrichtung die Stromregelung 
im Gleichstromkreis von besonderem Vorteil, da dadurch bei 
kleinem Gleichstromanteil und entsprechend geringer maximaler 
Wirkleistung die Funktionsf ahigkeit des Regelkreises und der 
gesamten Dampfungsvorrichtung uberprtift werden kSnnen. Im Be- 
trieb ermeglicht die Stromregelung eine Beschrankung der 
Dampfungsleistung, wodurch eine Oberlastung des Stromrichters 
und/oder der Spule und/oder anderer Telle verhindert werden 
kann. 

Die Dampfungsvorrichtung kann vorteilhafterweise bei einer 
sehr geringen Leistung betrieben werden. Dies hat den Vor- 
teil, dass alle Komponenten im Bereich des Stromrichters und 
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des Gleichstromkreises kostengttnatig auagelegt werden k6nnsn 
Vorzugsweise 1st die Mmpfungsvorrichtung darauf ausgelegt 
maximal 5% der von der Maschine elextrisch-mechaniaoh gewan- 
delten Leistung als Dampfungslelstung einzusetzen. Dies ist 
in den meisten Anwendungsfallen ausreichend, da mit der Damp- 
fungsvorriohtung nur die Schwin gung en i m Frequenzbereich der 
Resonanz bedampft werden. Es i st alternativ moglich, die ftn- 
lage auf maximal 1* oder 3% der von der Maschine gewandelten 
L el stung auszulegen. Es kann aber auoh eine Auslegung auf 10% 
Oder 20% sinnvoll sein. 

Das Verfahren and die DSmpf ungsvorrichtung, sind besonders ge- 
eignet far Anlagen mit elektrischen Maschinen,' bei denen die 
Masse der rotierenden Antriebswelle mit den daran befestigten 
mitrotierenden Teilen mehr als 20 Tonnen betragt. Die Tor- ' 
sionsschwingungseigenschaften werden wesentlich durch die 
Massentragheitsmomente der an der Antriebswelle montierten 
Texle bestimmt. Tiefe Resonanzf requenzen bei geringer Damp- 
ing, far die das erf indungsgemafie Verfahren besonders geeig- 
net ist, treten bevorzugt bei Antriebsstrangen mit grofien 
Massentragheitsmomenten auf. So ist der Einsatz des Verfah- 
rens und der Vorrichtung zur Dampfung besonders vorteilhaft 
wenn das Gesamtmassentragheitsmoment des Antriebsstranges Jit 
den daran montierten Teilen mehr als 5000 kgm 2 betragt. Der 
Einsatz kann aber auch bei geringeren, z.B. aber 1000 kgm 2 
Massentragheitsmomenten sinnvoll sein. Insbesondere eignet 
sioh das Verfahren far sehr grofie Massentragheitsmomente von 
uber 20 000 oder 80 000 kgm 2 . So ist " der Einsatz besonders 
vorteilhaft bei Gesamtmassen der rotierenden Telle eines An- 
triebsstranges von uber 40 oder 100 Tonnen. 

Tiefe Resonanzfrequenzen, die mit der erf indungsgemafien Damp- 
fungsvorrichtung vorteilhaft gedampft werden konnen, kSnnen 
aber auch bei wesentlich niedrigeren Massen des Antriebs- 



WO 2004/112234 

19 PCT/EP2004/005933 

strangs auftreten.. Die Resonanzfrequenz ist nicht nur vom 
Massentragheitsmoment der rotierenden Massen, sondern auch 
von den Torsionsf edersteif igkeiten der die rotierenden Massen 
verbindenden Wellen abhangig. So ist auch bspw. bei Papier- 
oder Druckmaschinen, die rotierende Massen von einer bis fttnf 
Tonnen aufweiaen konnen, ein Auftreten von tiefen Reaonanz- 
freguenzen mSglich, da die Toraionaf ederateif igkeiten der 
Wellen entaprechende Werte aufweisen. 

Bei groiien Anlagen wird die Dampf ungavorrichtung vorteilhaft- 
erweiae in ein Regel- und mehrere Leistungamodule getrennt, 
wodurch Ober die Anzahl baugleicher Leiatungaraodule die Ge- 
samtdampfungsleistung skalierbar ist. Die Module aind derart 
ausgelegt, dass ein Regelmodul mehrere Leistungsmodule an- 
steuern kann. Die Leiatungamodule beatehen jeweils aua einem 
Stromrichter, eventuell einem Tranaformator zur galvanischen 
Trennung vom Net*, einem an den Stromrichter angeachloaaenen ' 
Gleichatromkreia mit Energiezwischenapeicher, vorzugaweiae in 
Form einer Spule, und der Zundwinkelateuerung . Alternativ 
kann die Zundwinkelateuerung auch im Regelmodul enthalten 
sein. Daa Regelmodul beinhaltet alle -fur die Signalaufberei- 
tung vorgesehenen Vorrichtungen und weiat eingangaaeitig An- 
achlusae fur einen oder mehrere Senaoren auf . Mit dieaem Auf- 
bau konnen vorteilhaf terweiae beatehende DSmpf ungavorrichtun- 
gen durch daa zusatzliche Inatallieren von Leiatungamodulen 
in ihrer maximalen Leistung verstarkt werden. 

•Befinden sich mehrere elektrische Maschinen in einem Netz, 
d.h. aind mehrere elektrische Maachinen an den aelben Mehrpol 
angeschlossen, so konnen Reaonanztoraionaachwingungen in den 
Antriebaatrangen der einzelnen elektriachen Maachinen vor- 
teilhaf terweiae getrennt bedampft warden/ 'falls die Antriebs- 
strange unterschiedliche Torsionsresonanzf requenzen aufwei- 
sen. Dafur ist far jede Torsionsresonanzf requenz eines An- 
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richtung ein eigener Sensor Oder mehrere Sensoren angeordnet 
werden mtissen. 

Vorzugaweiae entspreohen zumindest einige der vorgegebenen 
Frequenzen, ait denen die mehreren Toreionsachwingungen des 
Antrzebaatranga gedampft werden, im Weaentlichen Reaonanzfre- 
quenzen des Antriebaatrangs . Dies hat den Vorteil, dass die 
eingesetzte Leistung zur DMmpfung minimiert werden kann, da 
dre Dampfungsleistung f U r Toraionaschwingungen eingeaetzt 
wird, die dn, Betrieb der Anlage eine Gefahr darstellen. Meh- 
rere verachiedene Reaonanzfrequenzen, die beaonders vorteil- 
haft mit der erf indungsgemaiien Dar.pf ungsvorrichtung gedampft 
werden konnen, treten bapw. an Turbogeneratoren auf, die uber 
mehrere Turbinen bapw. eine Hoohdruck-, eine Mitteldruck- und 
zwei Niederdruckturbinen verfugen. Je de der Turbinen, der Ge- 
nerator aelbat und eventuell nooh weitere Teile ateilen ro- 
tierende Maaaen dar, die durch Weilen verbunden aind. Eine 
aolche Anordnung weist oftmala mehrere Scnwingungaeigenf ormen 
it erner tiefen Reaonanzfreguenz auf. Eine tieIe Resonan2 . 
freguenz iat bapw. eine Freguenz unter 50 Hz Oder enter !00 
Hz. Ore dazugehBrigen Schwtngungaeigenf ormen zeichnen aioh 
dadurch aua, daaa eine Oder mehrere rotierende Maaaen gegen- 
uber den anderen rotierenden Maaaen achwingen. So kBnnen 
bapw. bei dem beachriebenen Turbogenerator die Hoohdruck- und 
dre Mitteidruckturbine gegenuber den anderen Turbinen Oder 
die Hoohdruck-, die Mitteidruok- und eine Niederdruckturbine 
gegenuber der anderen Niederdruckturbine und dem Generator 
«xt tiefen Reaonanzfrequenzen achwingen. Urn die verschiedenen 
Torszonaschwingungen mBglicnst genau zu erfaaaen, wird je- 
weila einer Oder mehrere Senaoren an den stellen des An- 
trxebaatranga angeordnet, an denen die durch die Toraiona- 
achwingungen hervorgerufenen Verformungen maximal aind. Bei- 
apzelaweiae iat eine Anordnung der Sohwingungaaenaoren je- 
weils an den Weilen zwiaohen den rotierenden Maaaen vorteil- 
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haft, da dort- die grofiten Verformungen bei den Schwingungsei- 
genformen der Resonanzf requenzen zu erwarten sind. Vorzugs- 
weise wird die auf eine vorgegebene Resonanzfreguenz abge- 
stixnmte Messeinrichtung rait dem oder den Sensoren verbunden' 
die an der ste lie angeordnet sind, an der die durch die Tor- 
sionsschwingung mit der entsprechenden Resonanzfreguenz her- 
vorgerufene Verformung maximal ist. Dies hat den Vorteil 
dass im Bereich der Messeinrichtungen ein minimaler Aufwand 
zur Weiterverarbeitung der die RegelgroBen darstellenden Sen- 
sorsignale n6tig ist. 

Vorzugsweise werden aus den mehreren Regelgroiien mit den 
Messeinrichtungen mehrere Ruckf uhrgrSSen gebildet, -wobei jede 
RuckfUhrgrSBe eine Frequenz aufweist, die im Wesentlichen 
gleich der Frequenz der entsprechenden Tors ions schwingung 
ist . Die Amplitude der einzelnen Ruckf Uhrgroiien richtet sich 
nach der Starke der dieser Ruckf uhrgrSIJe zuordenbaren Torsi- 
ons schwingung. Dies hat den Vorteil, dass jede der zu damp- 
fenden Torsionsschwingungen mit der richtigen Starke gedampft 
wird und es nicht zu einer Oberkompensation, d. h. einer 
Schwingungsanregung kommt . Vorteilhaf terweise kann auch eine 
Messeinrichtung nur dann .eine RuckfuhrgrSfle ausgeben, falls 
eine Torsionsschwingung mit der entsprechenden Freguenz und 
exner Amplitude uber einem vorher festgelegten Schwellwert 
auftritt. Dies hat den Vorteil, dass die Dampfungsvorrichtung 
nur dann eingesetzt wird, falls tatsachlich eine Schwingung 
auftreten k6nnte, die einen Nachteil im Betrieb darstellen 
wurde. Vorteilhaf terweise weist die Dampfungsvorrichtung ei- 
nen Ruckf iihrgrSilenaddierer auf, der die von den Messeinrich- 
tungen ausgegebenen Ruckf uhrgrSAen addiert und dessen Ausgang 
mit dem Eingang des Addierers des Reglers verbunden ist. in- 
dent Addierer des Reglers wird zu der Summe der Ruckfuhrgrolien 
der die Amplitude der Dampfungsleistung beeinf lussende 
Gleichstromanteil addiert. Der Ruckf uhrgrSAenaddierer hat den 
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Vorteil, dass fur verschiedene zu dampfende Schwingungen nur 
ein Leistungsmodul nStig ist. Alternativ kann vorgesehen 
sein, mehrere Leistungsmodule zu verwenden, wobei bspw. ein 
Leistungsmodul Torsionsschwingungen der tiefsten Resonanzfre- 
5 quen 2 und ein weiteres Leistungsmodul Torsionsschwingungen 
der beiden daruber liegenden Resonanzf requenzen dampft. 

Am Ausgang des Addierers wird die Summe der Ruckf uhrgroiien 
und des Gleichstromanteils ausgegeben, wobei diese Summe den 
10 Sollwert far den Stromrichter darstellt. 

Alternativ ist es auch mSglich, die Aufgaben der Messeinrich- 
tung durch einen Computer mit Analog-Digital- und Digital- 
Analog-Wandler auszufuhren. Dies bietet den Vorteil, dass die 
15 Sxgnalaufbereitung einschliefilich der Filterung und der Pha- 
senverschiebung mit geringem Aufwand adaptierbar ist. Auch 
die Summierung der Ruckf uhrgr 615 en und die Addierung des 
Gleichstromanteils kann digital erf olgen. Dies hat den Vor- 
teil, dass der Computer die Funktion der vielen einzelnen E- 
lemente abernimmt und dadurch der Aufbau der Dampfungsvor- 
richtung einfacher wird. Dagegen bietet der Aufbau aus analo- 
gen Einzelelementen den Vorteil, dass die Filterung und Pha- 
senverschiebung unabhangig von der Rechenauslastung eines 
Computers zuverlassig innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne 
25 ausgefuhrt werden. 



20 



30 



Dxe Erfindung kann vorteilhaft insbesondere zur Dampfung ei- 
ner Torsionsschwingung oder einer Resonanztorsionsschwingung 
xn einem Antriebs Strang eines Wind- oder' Turbogenerators, ei- 
nes Schiffsantriebs, eines Helikopterantriebs oder eines Auf- 
zugsantriebs oder in einer KSnigswelle eingesetzt werden. Da- 
zu sind jeweils lediglich f achmannische Anpassungen der Damp- 
fungsfrequenz und der Dampfungsleistung an die jeweilige An- 
wendung erforderlich. 
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnungen naher 
eriautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung " eines beispielhaften 
Aufbaus einer Dampf ungsvorrichtung, 

Figur 2 die Darstellung mehrerer im Betrieb einer Dampf ungs- 
vorrichtung aufgezeichneter Daten, 

Figur 3 eine schematische Darstellung eines weiteren bei- 
spielhaften Aufbaus einer Dampf ungsvorrichtung, 

Figur 4 eine schematische Darstellung einer Ausf Qhrungsf orm 
der Erfindung fur eine K6nigswelle, 

Figur 5 eihe schematische Darstellung einer weiteren Ausftih- 
rungsform der Erfindung fur die Welle eines Schiffs- 
antriebs und 

Figur 6 eine schematische Darstellung einer alternativen Aus- 
f Qhrungsf orm eines Leistungsteils der Erfindung. 

In Figur 1 ist zentral eine Energieversorgungseinheit 10 dar- 
gestellt, die insbesondere fur die Versorgung stark schwan- 
kender elektrischer Lasten von Verbrauchern 20 eingesetzt 
wird. Die Energieversorgungseinheit 10 enthalt einen Motor 
11, der mit elektrischer Energie aus einem 6ffentlichen Netz 
30 einen Antriebsstrang antreibt, an dem weiterhin eine 
Schwungmasse 12 und ein Generator 13 montiert sind. Der Gene- 
rator 13 gibt eine Leistung von 140 MVA (Kurzzeitnennleis- 
tung) oder rund 20 bis 30 MVA (Dauerleistung) ab. Der Genera- 
tor 13 wandelt die mechanische Energie der Schwungmasse 12 in 
elektrische Energie und speist diese in ein vom Sffentlichen 
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Netz 30 getrenntes Versorgungsnetz 31 ein. Das Versorgungs- 
netz 31 ist ein Drehstromnetz, das bei Netzf requenzen zwi- 
schen 85 Hz und 110 Hz betrieben wird. 

Die Resonanzfreguenz des Antriebsstranges bei der ersten Tor- 
sionsschwingungs-Eigenform betragt im Beispiel etwa 25 Hz. 
Bei dieser Eigenform verdreht sich die Welle des Generators 
13 gegeniiber der Welle der Schwungmasse 12. Die hochste Tor- 
sionsbeanspruchung tritt also in dem Antriebsstrang im Be- 
reich zwischen der Schwungmasse 12 und dem Generator 13 auf. 
Es konnen weitere Torsionsschwingungs-Eigenf ormen des An- 
triebsstrangs mit hSheren Resonanzf requenzen existieren, die 
aber mit der in Figur 1 gezeigten Dampf ungsvorrichtung nicht 
gedampft werden sollen. 

Die Torsionsschwingungen werden angeregt durch Lastwechsel 
der Verbraucher 20, die tiber das Versorgungsnetz 31 mit 
elektrischer Energie vom Generator 13 versorgt werden. An dem 
Versorgungsnetz 31 ist aulierdem die erf indungsgemafie Damp- 
fungsvorrichtung angeschlossen, die ein Leistungsmodul 40, 
eine Steuerung 50, einen Sollwertgeber 60 und einen Sensor 14 
aufweist . 

Die mechanische Belastung aufgrund der Torsionsschwingung 
wird im Beispiel mit dem Sensor 14 erfasst, der den magne- 
tostriktiven Effekt auf Grund der mechanischen Belastung 
durch die Torsion ausnutzt. Der Sensor 14 liefert ein Signal 
33, dessen Verlauf sich aus der Schwingungsamplitude der Tor- 
sionsschwingung und gegebenenfalls Storgrolien zusammensetzt . 
In der Messeinrichtung, die einen Filter' 61, einen Phasen- 
schieber 62, einen Inverter 63 und einen Verstarker 64 auf- 
weist, wird das Signal 33 gefiltert, phasenverschoben, inver- 
tiert und verstarkt. Die dadurch ermittelte RuckftihrgroJie ist 
ein Schwingungssignal mit der Frequenz der Resonanzfreguenz 
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der Torsionsschwingung, dessen Amplitude der Starke der Reso- 
nanztorsionsschwingung entspricht. Die Ruckf uhrgrofie' wird 2U r 
Bildung eines Sollwertes 32 fur die Steuerung 50 der Leis- 
tungseinheit 40 in einem Addierer 65 rait einem einstellbaren 
5 Gleichstromanteil 66 addiert. Der Gleichstromanteil 66 wird 
xn AbhSngigkeit vom Betriebszustand der DSmpf ungsvorrichtung 
ezngestellt oder manuell vprgegeben. Beira Auftreten einer 
Torsxonsschwingung kann der Gleichstromanteil 66 auch in Ab- 
hdngigkeit von der gemessenen Amplitude der Torsionsschwin- 
10 gung eingestellt werden. 

Die Steuerung 50 steuert die Leistungseinheit 40 so an, dass 
diese Ober das Versorgungsnetz 31 Wirkleistung- in dem Genera- 
tor 13 leistet. Die Wirkleistung „ird duroh den Gleichstrom- 
und den Wechselstromanteil bestimmt. Im einzelnen wird Uber 
einen Verstarker 53 eine ZOndwinkelsteuerung 51 angesteuert, 
die it einem Stromrichter 42 in der Leistungseinheit 40 ver- 
bunden ist. Der Stromrichter 42 besteht aus einer 6-Puls- 
Brackenaohaltung mit Thyristoren. Die ZOndwinkelsteuerung 51 
steuert die 6-Puls-BrOokensohaltung 42 im herkSmmlichen ZOnd- 
steuerungsverfahren nit der gleichzeitigen Stromfuhrendstel- 
lung von zwei Ventilen und der Bildung von drei Gruppen, die ' 
Jewells einen Versatz von 120' aufweisen. 

auf der Gleiohstromseite des Stromrichters 42 ist in einem 
Gleichstromkreis, der durch den Stromrichter 42 stromgeregelt 
wird, ein Strommessgerat 44 und eine Spule 41 mit et„a 1 mH 
angeordnet. Das Strommessgerat 44 dient ale Messeinrichtung 
f(ir einen Addierer 52, der vom Sollwert 32 den tatsschlich in, 
Gleichstromkreis flieSenden Strom subtrahiert. Die Spule 41 
stellt den Energiezwischenspeicher dar. 

Des Weiteren ist an den Stromrichter 42 ein Transf ormator 43 
angeschlossen, uber dsn die 6-Puls-Brtickenschaltung des 
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Stromrichters 42 galvanisch getrennt mit dem Versorgungsnetz 
31 verbunden ist. Der Transformator 43 ist im dargestellten 
Fall ein Drehstromtransf ormator, mit dem die 6-Puls- 
Brtickenschaltung auf einem geeigneten Spannungsniveau betrie- 
ben werden kann. 



Zum erstmaligen Aufbau des Stroms im Gleichstromkreis wird 
dem Generator 13 entsprechend dem Gleichstromanteil des Soll- 
werts 32 aber das Versorgungsnetz 31, den Transformator 43 
und den Stromrichter 42 Wirkleistung entnommen. Wegen der ge- 
ringen Induktivitat der Spule kann der Aufbau des Stroms im 
Gleichstromkreis beim Auftreten einer Torsionsschwingung mit 
• Resonanzf requenz innerhalb weniger Millisekunden erfolgen. 
Dies zeigt die hohe Dynamik der erf indungsgemaBen Dampfung. 
Tritt eine Torsionsschwingung mit Resonanzf requenz im An- ' 
triebsstrang auf, so enthalt der Sollwert 32 einen Anteil, 
der in Gegenphase zur Winkelgeschwindigkeit der Schwingung 
schwingt. Dem Generator 13 wird dann entsprechend dem Schwin- 
gungsanteil des Sollwerts 32, also mit der Resonanzf requenz, 
aber in Gegenphase zur Winkelgeschwindigkeit der Torsions- 
schwingung zusatzlich Wirkleistung entnommen oder zugefiihrt, 
wodurch die Schwingung im Antriebsstrang gedampft wird. 

Fig. 2 zeigt mehrere Diagramme, die verschiedene im laufenden 
Betrieb einer Dampf ungsvorrichtung auf gezeichnete Gr6Ben iiber 
die Zeit darstellen. Im obersten Diagram* in Fig. 2 ist eine' 
StergroJSe P st0r gezeigt, die eine Resonanztorsionsschwingung 
im Antriebsstrang anregt. Die StorgroBe ist im dargestellten 
Fall eine Last schwingung im elektrischen Netz, an dem die 
elektrische Maschine als Generator angeschlossen ist. Die 
StSrgrofte schwingt mit einer Frequenz, die im Wesentlichen 
der ersten Resonanzf requenz des Antriebsstranges entspricht. 
Das Torsionsmoment ms G im Antriebsstrang ist im untersten 
Diagramm von Fig. 2 aber die Zeit angetragen. Deutlich er- 
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kennt man, wie sich in Folge der Anregung eine starker wer- 
dende Torsionsschwingung aufbaut. Die Torsionsschwingung wird 
von der Dampfungsvorrichtung erfasst, worauf diese Wirkleis- 
tung F dSiap in der Maschine verursacht. Der Verlauf der Wirk- 
leistung P dainp ist im mittleren Diagramm aber die Zeit ange- 
tragen. Die Wirkleistung P da ^ ist gegentiber der Torsions- 
schwingung m^ urn 90° phasenverschoben (siehe Pfeil A) und 
liegt in Gegenphase zur Winkelgeschwindigkeit der Torsions- 
schwingung. Durch die mit der zunehmenden Amplitude der Tor- 
sionsschwingung zunehmende Dampfung wird die Torsionsschwin- 
gung trotz fortgesetzter Anregung begrenzt (siehe Pfeil. B) . 

Figur 3 zeigt eine alternative Ausfuhrungsform der Erfindung 
die dazu geeignet ist, zwei Torsionsschwingungen mit unter- 
schiedlicher Freguenz in einem Ant riebs Strang zu dampfen. Der 
Aufbau der Anlage entspricht in vielen Teilen dem Aufbau der 
in Figur 1 dargestellten Anlage. Die mit den gleichen Bezugs- 
zexchen versehenen Bauteile entsprechen in ihrer Funktion de- 
nen, die in Figur 1 gezeigt sind. Die Energieversorgungsein- 
heit 10 entspricht der in Figur 1 gezeigten Energieversor- 
gungseinheit 10, mit dem Unterschied, dass bei dem hier ge- 
zexgten Ausf uhrungsbeispiel eine zweite Torsionsschwingung 
gedampft werden soil, deren Resonanzf requenz etwa 35 Hz be- 
tragt. Bei der dazugehorigen Eigenform verdreht sich die Wel- 
le des Generators 13 und die Welle der Schwungmasse 12 gegen- 
tiber der Welle des Motors 11. Daneben existiert auch noch die 
erste Resonanzf requenz mit der ersten Eigenform, die im Zu- 
sammenhang mit Figur 1 beschrieben wurde. 

Die Torsionsschwingungen beider Resonanzf requenzen werden an- 
geregt durch' Las twechsel der Verbraucher 20, die aber das 
Versorgungsnetz 31 mit elektrischer Energie vom Generator 13 
versorgt werden. An dem Versorgungsnetz 31 ist wie bei dem in 
Fxgur 1 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel die erf indungsgemafie 
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Dampfungsvorrichtung angeschlossen, die ein Leistungsmodul 
40, eine Steuerung 50 und einen Sensor 14 aufweist. Zur Er- 
mittlung des Auftretens und der Amplitude der zweiten Torsi- 
onsschwingung weist die Dampf ungsvorrichtung weiterhin einen 
zweiten Sensor 14' und einen gegenuber dem in Figur 1 gezeig- 
ten abgewandelten Sollwertgeber 60' auf. 

Die mechanische Belastung aufgrund der Torsionsschwingungen 
wxrd mit den beiden Sensoren 14 und 14' erfasst, die den 
magnetostriktiven Effekt ausnutzen. Die Sensoren 14 und 14' 
liefern die Signale 33 und 33', deren Verlauf sich aus den 
Schwingungsamplituden der Torsionsschwingungen und ggf . stor- 
gr5Ben zusammensetzt . Das Signal 33 des Sensors 14 wird wie 
xn Figur 1 gezeigt, in einem Filter 61 gefiltert, in einem 
Phasenschieber 62 phasenverschoben, in einem Inverter 63 in- 
vertxert und in einem Verstarker 64 verstarkt. Die dadurch 
ermittelte Ruckf uhrgroBe ist ein Schwingungssignal mit der 
Frequenz der Resonanzf requenz der Torsionsschwingung, dessen 
Amplitude der Starke der ersten Resonanztorsionsschwingung 
entspricht. Das Signal 33' des zweiten Sensors 14' wird in 
einem zweiten Filter 61' gefiltert, ' in einem zweiten Phasen- 
schxeber 62' phasenverschoben, in einem zweiten Inverter 63' 
xnvertiert und in einem zweiten Verstarker 64' verstarkt Die 
dadurch ermittelte zweite Ruckf uhrgrSUe ist ein Schwingungs- 
sxgnal mit der Frequenz der Resonanzf requenz der zweiten Tor- 
sxonsschwingung, dessen Amplitude der Starke der zweiten Re- 
sonanztorsionsschwingung entspricht. Die Filter 61, 61' die 
Phasenschieber 62, 62', die Inverter 63, 63' und die Verstar- 
ker 64, 64' sind jeweils auf die jeweilige Resonanzf requenz 
abgestimmt . 

— *.* + 

In einem Ruckf uhrgroJJenaddierer 67 werden die aus den beiden 
Sxgnalen 33, 33' ermittelten Ruckf uhrgrofi en addiert. Das Er- 
gebnis der Addition ist ein uberlagertes Sohwingungssignal 
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das Frequenzanteile zur Dampfung beider Torsionsschwingungen 
enthalt. Zur Bildung eines Sollwerts 32/ wird das die Summe 
der Ruckfuhrgroften darstellende Schwingungssignal in einem 
Addierer 65 mit einem einstellbaren Gleichstromanteil 66 ad- 
diert. Der Sollwert 32' dient zur Ansteuerung der Leistungs- 
einheit 40 durch die Steuerung 50. Der Gleichstromanteil 66 
wird in Abhangigkeit vom Betriebszustand der Dampfungsvor- 
richtung eingestellt oder manuell vorgegeben. Tritt keine 
Torsionsschwingung auf, so kann auch durch zu Null setzen des 
Gleichstromanteils 66 der Gleichstromkreis der Leistungsein- 
heit 40 stromlos geschaltet werden. Die Starke der Dampfung 
kann durch die H6he des_ Gleichstromanteils 66 eingestellt 
werden oder auch durch die Verstarkung der Verstarker 64, 
64'. Durch das Verstarkungsverhaltnis der. beiden Verstarker 
64, 64' kann auch das Verhaltnis der Dampfung der beiden Tor- 
sionsschwingungen eingestellt werden. 

Der weitere Aufbau und die weitere Funktionsweise des in Fig. 
3 dargestellten Beispiels entspricht dem in Figur 1 darge- 
stellten Beispiel. Sollen mehr als zwei Torsionsschwingungen 
mit mehr als zwei verschiedenen Resonanzf requenzen eines An- 
triebsstrangs .gedampft werden, so kann dies auf einfache Wei- 
se durch Erweiterung des Sollwertgebers 60' in Verbindung mit 
weiteren Sensoren bewerkstelligt werden. Der Sollwertgeber 
60' wird dazu urn jeweils einen weiteren Kanal bestehend aus 
Filter, Phasenschieber, Inverter und Verstarker erweitert, 
dessen Signal im Riickfuhrgrollenaddierer 67 zu den anderen' 
RackfUhrgrSBen addiert wird." . 

Die Figur 4 zeigt, wie mit Hilfe. der Erfindung Schwingungen 
einer K6nigswelle 70 gedampft werden k6nnen. Die KSnigswelle ' 
70 treibt verschiedene Verbraucher 71 an und wird selbst von 
einem drehzahlverSnderlichen Antrieb angetrieben. Der dreh- 
zahlveranderliche Antrieb besteht aus einem Synchronmotor 72, 
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der von einer Energieversorgungseinheit 75 mit Drehstrom ver- 
sorgt wird, der je nach gewiinschter Drehzahl der Synchronma- 
schine 72 eine veranderliche Frequenz aufweist. 

Wie bei dem in Figur 3 gezeigten Ausftihrungsbeispiel wird mit 
zwei Sensoren 14, 14' eine Torsionsbelastung der Konigswelle 
70 an verschledenen Stellen ermittelt. Die Auswertung der 
Schwingungssignale und die Dampfung tiber die Synchronmas chine 
72 erfolgt gemafi dem in Figur 3 dargestellten und im Text zu 
Figur 3 beschriebenen Prinzip Ober einen modif izierten Soll- 
wertgeber 60", eine Steuerung 50 und ein Leistungsmodul 40. 
Das Leistungsmodul 40 ist an dem Drehstromnetz, das die Syn- 
chronmaschine 72 versorgt, angeschlossen . 

Im Unterschied zur Schwingungsanregung in Figur 3 erfolgt bei 
der Konigswelle 70 die Schwingungsanregung nicht durch Last- 
schwankungen von elektrischen Verbrauchern sondern durch 
Lastschwankungen der mechanischen Verbraucher 71. Dies andert 
jedoch nichts an der grundsatzlichen Funktionsweise der Er- 
f indung . 



In Figur 5 ist beispielhaft in einer schematischen Darstel- 
lung gezeigt, wie mit der Erfindung Resonanztorsionsschwin- 
gungen einer Welle 81 eines Schif f santriebs 80 gedampft wer- 
den konnen. Im dargestellten Beispiel treibt ein Schif fsdie- 
sel 82 mit einer Maximalleistung von etwa 30 MW liber die Wel- 
le 81 eine Schif fsschraube 83 an. Die Lagerung der Welle 81 
ist hier lediglich schematisch durch zwei Lager 84 skizziert. 
Zur Versorgung des Schiffes mit elektrischem Strom weist der 
Schif fsantrieb 80 einen von der Propellerwelle 81 angetriebe- 
nen Generator 85 auf, der eine maximale Leistung von etwa 2 
MW aufweist. ' • 
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in der Propellerwelle 81 konnen durch Lastwechsel an der 
Schiffsschraube 83, bei S pielsweise hervorgeruf en durch schwe- 
re See, Resonanztorsionsschwingungen entstehen. Resonanztor- 
sxonsschwingungen k6nnen auch durch Lastwechsel von elektri- 
schen Verbrauchern, die an dem Generator 85 angeschlossen 
sand, hervorgeruf en werden. Die beiden ni.drigsten Resonanz- 
torsionsschwingungseigenformen der Welle 81 weisen die beiden 
folgenden Schwingungseigenf ormen auf . Bei der ersten Reso- 
nanzfrequenz verdreht sich die Welle 81 zwischen der An- 
triebsmaschine 82 und dexa Generator 85, d.h. das Massentrag- 
heitsmoment der rotierenden Telle der Antriebsmas chine 82 
wirkt gegen die MassentrSgheitsmomente der bewegten Telle des 
Generators 85 und der Schiffsschraube 83. Die zweite Schwin- 
gungseigenf om besteht aus einer Verdrehung der Schiffs- 
schraube 83 gegenuber dem Generator 85 und der Antriebsma- 
schine 82. Das Auftreten einer Resonanztorsionsschwingung mit 
der zweiten Eigenform kann mit dem Sensor 14 festgestellt 
werden, ein Auftreten einer Resonanztorsionsschwingung mit 
der ersten Eigenform kann mit dem Sensor 14 ■ festgestellt 
werden. Die Dampfung der Schwingungen erfolgt wie im Zusam- 
menhang mit Figur 3 beschrieben durch den Einsatz eines modi- 
fizierten Sollwertgebers 60', sine Steuerung 50 und ein Leis- 
tungsmodul 40, das an den mit dem Generator verbundenen Mehr- 
pol angeschlossen ist. 

Mit der Erf indung kSnnen auch Resonanztorsionsschwingungen in 
einem Antriebsstrang eines Helikopters gedampft werden. Dies 
erfolgt auf die gleiche Weise wie bei dem beschriebenen 
Schiffsantrieb, indem ein Generator zur Stromerzeugung, der 
Texl des Antriebsstrangs ist, dazu genutzt wird, dem An- 
triebsstrang ein Dampfungsmoment aufzupragen. 

In Figur 6 ist eine alternative Aus fuhrungs form des Leis- 
tungsmoduls 40 als IGBT-Leistungsmodul 40- gezeigt. Da IGBT- 
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Transistoren spannungsgesteuert betrieben werden, ist auch 
eine entsprechend angepasste IGBT-Steuerung 50 ' zur Ansteue- 
rung des IGBT-Leistungsmoduls 40' notwendig. Die dargestell- 
ten alternativen Telle konnen anstelle der in den Figuren 1 
und 3 bis 5 gezeigten Leistungsmodule 40 und Steuerungen 50 
eingesetzt werden, insbesondere falls Resonanztorsionsf re- 
quenzen gedampft werden sollen, die deutlich oberhalb der 
Netzfrequenz der Wechselstromseite des Stromrichters 42 des 
Leistungsmoduls 40 liegen, beispielsweise oberhalb der dop- 
pelten Netzfrequenz. 

Das IGBT-Leistungsmodul 40- weist anstelle der Spule 41 einen 
Kondensator 41- als Energiespeicher auf. Der Kondensator 41' 
hat eine Kapazitat von 20 iriF und ist mit einem IGBT- 
Stromrichter 42' verbunden. Der IGBT-Stromrichter 42' weist 
zWolf IGBT-Transistoren auf, die so angesteuert werden k6n- 
nen, dass der Kondensator 41- uber einen Transf ormator 43 ei- 
nem Mehrpol 31 Energie entnehmen oder zufuhren kann. Der 
Mehrpol 31 und der Transformator 43 entsprechen den in Figur 
1 mit den gleichen Bezugszeichen versehenen Teilen. Auf der 
Gleichstromseite des IGBT-Stromrichters 42' ist im Neben- 
schluss zu dem Kondensator 41' ein Spannungsmessgerat 44- an- 
geordnet, das dazu dient, die IGBT-Steuerung 50' mit einem 
Messwert zur Ermittlung des Ladungszustands des Kondensators 
41' zu versorgen. 

Die IGBT-Steuerung 50' weist wie die in Figur 1 gezeigte 
Steuerung 50 einen Addierer 52 und einen Verstarker 53 auf, 
die die gleiche Funktion wie die in Figur 1 gezeigten Telle 
mit den gleichen Bezugszeichen haben. Anstelle der Ztindwin- ■ 
kelsteuerung 51 wird ein IGBT-steuermodul 51' eingesetzt, das 
zwolf IGBT-Transistoren des IGBT-Stromrichters 42' spannungs- 
gesteuert so ansteuert, dass dem Mehrpol 31 tiber den Trans- 
formator 43 Energie mit einer Frequenz zugefuhrt und entnom- 
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men wird, die dazu geeignet 1st, eine auftretende Resonanz- 
torsionsschwingung im Antriebsstrang zu dampfen. Die dem 
Mehrpol 31 entnommene Energie wird durch Stromfuhrendstellen 
verschiedener IGBT-Transistoren dem Kondensator 41- zugefuhrt 
und darauffolgend in einera der Frequenz der Dampfung entspre- 
chenden Zeitabstand wieder entnommen, um dem Mehrpol 31 wie- 
der zugefuhrt zu werden. Die Ansteuerung des IGBT-Stromrich- 
ters 42- durch das IGBT-Steuermodul 51 ■ erfolgt auf an sich 
bekannte Art und Weise. Da die IGBT-Transistoren des IGBT- 
Stromrichters 42- zu jedem beliebigen Zeitpunkt stromfuhrend 
Oder sperrend durch das IGBT-Steuermodul 51- gestellt werden 
*6nnen, 1st es m5glich, dem Mehrpol 31 Energie mit einer Fre- 
quenz zu entnehmen oder zuzufuhren, die auch deutlich ober- ' 
halb der Netzfrequenz des Mehrpols 31 liegt. 

Die Erfindung 1st nicht auf das vorstehend beschriebene be- 
vorzugte Ausf uhrungsbeispiel beschrankt. Vielmehr ist eine 
Vxelzahl von Varianten und Abwandlungen mSglich, die eben- 
falls von dem Erf indungsgedanken Gebrauch machen und deshalb 
in den Schutzbereich fallen. 
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PATENTANS PRUCHE 

1. Verfahren zur Dampfung einer Torsionsschwingung in einem 
rotierenden Antriebsstrang, der mindestens eine elektrische 
Maschine (13,72,82) aufweist, wobei die elektrische Maschine 
(13,72,82) dem Antriebsstrang ein Dampfungsdrehmoment auf- 
pragt, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

das Dampfungsdrehmoment mit einer vorgegebenen Dampf ungsf re- 
quenz und in Gegenphase zu der Winkelgeschwindigkeit der Tor- 
sionsschwingung ' aufgeprSgt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass- ' 

die vorgegebene Dampfungsfrequenz im wesentlichen einer Reso- 
nanzfrequenz des Antriebsstrangs entspricht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Torsionsschwingung des Antriebsstrangs ohne aufge- 
pragtes Dampfungsdrehmoment einen Giitefaktor von mehr als 500 
aufweist . 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Gtitefaktor mit aufgepragtem Dampfungsdrehmoment unter 200 
liegt . 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, gekenn- 
zeichnet durch folgende Schritte: 

- Ermittlung mindestens einer RegelgrSJJe (33,33'), welche 
eine Torsionsbeanspruchung an mindestens einer Stelle des • 
Antriebsstrangs reprasentiert, und 

- Regelung des Dampfungsdrehmoments in Abhangigkeit von der 
RegelgrSfie (33,33') in einem Regelkreis. 
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6. Verfahren nach Anspruch. 5, dadurch gekennzeichnet , dass 

die Regelgr5*e (33,33') aus einem Messsignal eines Oder meh- 
rerer Sensoren (14,14') ermittelt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn Z eichnet, dass 

die Sensoren bezuglich des Antriebsstrangs azimuthal und/oder 
axial zueinander beabstandet sind. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzelchnet, 
dass mindestens einer der Sensoren (14,14') ein magnetostrik- 
tiver Sensor und/oder ein Dehnmessstreif en und/oder ein Sen- 
sor zur Winkelgeschwindigkeitsmessung ist. ' 

9. Verfahren nach mindestens einem der Ansprttche 5 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass aus der RegelgrSAe (33,33') elne 
Ruckfuhrgrofie abgeleitet wird, indem die RegelgrOfte (33,33') 
gefiltert, phasenverschoben und invert iert wird, wobei die 
gesamte Phasenverschiebung im Regelkreis im wesent lichen 90" 
betragt, wobei die Riickf uhrgrOiie die von der Torsionsschwin- 
gung bei der Resonanzf requenz verursachte Winkelgeschwindig- 
keit darstellt. 

10. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
sprttche, dadurch gekennzeichnet, dass 

zur Aufpragung des Dampfungs-Drehmoments Energie in einem 
Gleichstromkreis mit einem Gleich- und einem Wechselanteil 
zwischengespeichert wird, wobei die zwischengespeicherte E- 
nergie einem Wechselstromkreis (31) entnommen wird, an den 
die elektrische Maschine (13,72,82) angeschlossen ist. 
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11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet , dass 

die Energie im Gleichstromkreis mit -mindestens einer Spule 
(41) zwischengespeichert wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeich- 
net, dass 

die Energie im Gleichstromkreis mit mindestens einem Konden- 
sator (41') zwischengespeichert wird. 

13. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 10 bis 12, 
gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

- Bildung eines Sollwertes (32,32-) fur eine Stromregelung 
oder eine Spannungsregelung des Gleichstromkreises aus dem 
Gleichanteil und dem Wechselanteil, wobei der Wechselan- 
teil die RiickfuhrgroiJe reprasentiert und eine Freguenz 
aufweist, die im wesentlichen der Resonanzf requenz ent- 
spricht, und 

- Ansteuern des Gleichstromkreises mit ■ dem Sollwert uber ei- 
nen mit dem Wechselstromkreis (31) verbundenen Stromrich- 
ter (42,42'), wobei Qber den Wechselstromkreis (31) Wirk- 
leistung in der elektrischen Maschine (13,72,82) verur- 
sacht wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Dampfungsleistung tiber die GroBe des Gleichanteils 
und/oder Qber die Grdfie des Wechselanteils eingestellt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeich- 
net, dass maximal 5% der von der elektrischen Maschine 
(13,72,82) gewandelten Leistung tiber den Stromrichter 
(42,42') fur die Dampfung der Torsionsschwihgung eingesetzt 
werden . 
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16. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet , dass 

die Gesamtmasse der rotierenden Telle des Antriebsstrangs 
mehr als 20t betragt. 

17. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Torsionsschwingung mindestens eines weiteren Antriebs- 
strangs, der mindestens eine weitere elektrische Maschine 
aufweist, gedampft wird, wobei die Antriebsstrange unter- 
schiedliche Resonanzf requenzen aufweisen. 



18. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Maschi- 

15 ne (13,72,82) eine Synchronmas chine ist. 

19. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 10 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, dass im Gleichstromkreis nur bei Auf- 
treten der Torsionsschwingung im Antriebsstrang Strom fliefct. 



20. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Torsionsschwin- 
gungen mit verschiedenen Frequenzen des rotierenden. Antriebs- 
strangs gedampft werden, wobei das' Dampfungsdrehmoment Damp- 
fungsfrequenzanteile mit vorgegebenen Dampfungsf requenzen 
enthalt und die Dampfungsf requenzanteile jeweils in Gegenpha- 
se zu der Winkelgeschwindigkeit der entsprechenden Torsions- 
schwingung liegen. 



30 



21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass 

die vorgegebenen Dampfungsf requenzen im wesentlichen Reso- 
nanzf requenzen des Antriebsstrangs entsprechen. 
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22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, gekennzeiehnefc durch 
folgende Schritte: 

- Ermitteln mehrerer Regelgrofien (33,33') 

- Bildung mehrerer Ruckfiihrgrolien aus den RegelgroJlen 

5 (33,33») ftir die Torsions schwingungen, wobei jede Ruck- 

fiihrgroAe eine Frequenz aufweist, die im wesentlichen 
gleich der Frequenz der entsprechenden Torsionsschwingun- 
gen ist, 

- Bildung des Sollwertes (32,32') fur die Stromregelung oder 
10 die Spannungsregelung des Gleichstromkreises aus dem 

Gleichanteil und dem Wechselanteil, wobei der Wechselan- 
teil die Summe der RiickfiihrgrSfien reprasentiert, und 

- Ansteuern des Gleichstromkreises mit dem Sollwert iiber den 
mit dem Wechselstromkreis (31). verbundenen Stromrichter 

15 (42,42'), wobei iiber den Wechselstromkreis (31) Wirkleis- 

tung in der elektrischen Maschine (13,72,82) verursacht 
wird. 



20 



23. Dampfungsvorrichtuhg zur Dampfuhg einer Torsionsschwin- 
gung in einem rotierenden Antriebsstrang, der' eine elektri- 
schen Maschine (13,72,82) und einen an die elektrische Ma- 
schine (13,72,82) angeschlossenen elektrischen Mehrpol (31) 
aufweist, wobei die Dampfungsvorrichtung durch den elektri- 
schen Mehrpol (31) an die elektrische Maschine (13,72,82) an- 

25 schlieiibar ist und zur Erzeugung eines Dampfungsdrehmoments 
in der elektrischen Maschine (13,72,82) eingerichtet ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Dampfungsdrehmoment eine vorgegebene Dampfungsf requenz 
aufweist und in Gegenphase zu der Winkelgeschwindigkeit der 
30 Torsionsschwingung liegt. 

24. Dampfungsvorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die vorgegebene Dampfungsf requenz im wesentli- 
chen einer Resonanzf requenz des Antriebsstrangs entspricht. 
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25. DSmpfungsv.orrichtung nach Anspruch 23 oder 24, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Torsionsschwingung des Antriebs- 
strangs ohne aufgepragtes Dampfungs-Drehmoment einen Gutefak- 
tor von mehr als 500 aufweist. 

26. Dampfungsvorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Gutefaktor mit aufgepragtem Dampfungs- 
Drehmoraent unter 200 betragt. 

27 . Dampfungsvorrichtung nach mindestens einem der Ansprtiche 
23 bxs 26, gekennzeichnet durch 

einen Regler,' der die Starke des Dampf ungs-Drehmoments in Ab- 
hangigkeit einer RegelgrSfie (33,33') regelt. 

28. Dampfungsvorrichtung nach Anspruch 27, gekennzeichnet 

durch eine Messeinrichtung und mindestens einen Sensor ■ 

(14,14-) zur Ermittlung der RegelgrSfie (33,33-), wobei die 

•Messeinrichtung eingangsseitig mit dem Sensor (14,14-) ver- 
bunden ist. 

29. Dampfungsvorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass mehrere Sensoren vorgesehen sind, die bezug- 
lich des Antriebsstrangs azimuthal und/oder axial zueinander 
beabstandet sind, 

30. Dampfungsvorrichtung nach Anspruch 28 oder 29, dadurch ' 
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Sensor (14,14') ein 
magnetostriktiver Sensor, und/oder ein Dehnmessstreifen ' 
und/oder ein Winkelgeschwindigkeitssensor ist. 
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31. Dampfungsvorrichtung nach mindestens einem der Ansprtiche 
28 bis 30, dadurch gekennzexchnet, dass 

die Messeinrichtung einen Filter (61), der auf die Resonanz- 
freguenz abgestimmt ist; einen Phasenschieber (62) und/oder 
einen Inverter (63) zur Erzeugung einer Ru.ckftihrgroAe auf- 
weist, wobei die Rtickf iihrgrSlie ein Schwingungssignal mit der 
Dampf.ungsfreguenz ist. 

32. Dampfungsvorrichtung nach mindestens einem der Ansprtiche 
23 bis 31, gekennzexchnet durch 

einen Energiespeicher zum Zwischenspeichern von Energie, wo- 
bei die Energie der elektrischen Maschine (13,72,82) oder dem 
Mehrpol (31) entnommen wird. 

33. Dampfungsvorrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekenn- 
zeichnefc, dass der Energiespeicher mindestens eine Spule (41) 
aufweist, die in einem Gleichstromkreis mit Wechselstroman- 
teil angeordnet ist. 

34. Dampfungsvorrichtung nach mindestens einem der Ansprtiche 
32 bis 33, gekennzexchnet: durch 

einen Stromrichter (42, 42'), iiber den der Energiespeicher 
stromgesteuert oder spannungsgesteuert mit dem Mehrpol (31) 
verbindbar ist. 

35. Dampfungsvorrichtung nach Anspruch 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Energiespeicher mindestens einen Kondensa- 
tor (41') aufweist, der auf der Gleichstromseite des Strom- 
richter s (42,42') angeordnet ist. 
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36. Dampfungsvorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 
32 bis 35, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Regler einen Addierer (65) rait zwei Eingangen aufweist 
dessen einer Eingang mit der die RuckfuhrgrSiie ausgebenden 
Messeinrichtung verbunden ist und an dessen anderem Eingang 
ein zu addierender Gleichanteil anliegt, wobei der Ausgang 
einen Sollwert (32,32-) f ur e ine Steuerung (50) des Strom- 
richters (42,42') ausgibt. 

37. Dampfungsvorrichtung nach Anspruch 36, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Dampfungs lei stung regelbar ist, indem im 
Regler die Verstarkung der Rttckfuhrgrolie und die Gr6Be des 
Gleichanteils steuerbar ist. 

38. Dampfungsvorrichtung nach mindestens einem der Anspruche ' 
35 bxs 37, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Stromrichter (42,42-) eine maximale Leistung von 5% der 

von der elektrischen Maschine (13,72,82) gewandelten Leistung 
steuert. * 

39. Dampfungsvorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 
23 bis 38, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Antriebsstrang eine Gesamtmasse uber 20t aufweist. 

40. Dampfungsvorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 
23 bis 39, dadurch gekennzeichnet, dass 

ein Regel- und mehrere Leistungsmodule vorhanden sind, wobei 
die Leistungsmodule von dem Regelmodul parallel gesteuert 
werden konnen, urn eine hohere Dampfungsleistung 2U erreichen. 

41. Dampfungsvorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 
23 bis 40, dadurch gekennzeichnet, dass 

die elektrische Maschine (13 79 R9t e 

ine UJ,/^,82) eine Synchronmaschine 

ist. 
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42. Dampfungsvorrichtung nach mindestens einem der Ansprtiche 
33 bis 41, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Gleichstromkreis stromlos ist, wenn keine Torsionsschwin- 
gung auftritt. 

43. Dampfungsvorrichtung nach mindestens einem der AnsprUche 
28 bis 42, gekennzeichnet durch mehrere Messeinrichtungen, 
mit denen fur mehrere Torsionsschwingungen des Antriebs- 
strangs mit verschiedenen Frequenzen Ruckfiihrgrollen ermittel- 
bar sind und die mit dem einen oder den mehreren Sensoren 
(14,14') verbunden sind. 

* 

44. Dampfungsvorrichtung nach Anspruch 43, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die mehreren Sensoren (14,14') an Stellen des 
Antriebsstrangs angeordnet sind, an denen die durch die Tor- 
sionsschwingungen hervorgerufenen Verformungen maximal sind. 

45. Dampfungsvorrichtung nach Anspruch 43 oder 44, gekenn- 
zeichnet durch einen Ruckf tthrgrSfien-Addierer (67), der die 
von den Messeinrichtungen ausgegebenen Ruckf tihrgrSfien addiert 
und dessen Ausgang mit dem Eingang des Addierers (65) des 
Reglers verbunden ist. 

25 46. Verwendung einer Dampfungsvorrichtung gemali einem der An- 
sprtiche 23 bis 45 zur Dampfung einer Torsionsschwingung, ins- 
besondere einer Resonanztorsionsschwingung in einem Antriebs- 
strang eines Turbo- oder Windkraf tgenerators, eines Schiffs- 
antriebs (80), eines Helikopterantriebs oder eines Aufzugsan- 

30 triebs oder in einer K6nigswelle (70) 
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□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



